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POSTCOSECHA 
Se ha estudiado la fiabilidad de un equipo NIR 
para determinación de calidad interna en línea, 
mediante ensayos con mandarinas y naranjas. 
El equipo, un sistema comercial, estaba situado 
en la nave de envasado de una empresa produc-
tora. Tras clasificar las muestras, fueron llevadas 
al laboratorio y se cuantificaron sus valores de 
contenido en sólidos solubles y acidez mediante 
los procedimientos de referencia. 
Se estudió la influencia de la posición de las 
muestras en la máquina NIR, la temperatura y el 
modelo de calibración interno usado. Se concluye 
que es esencial una correcta calibración del equi-
po para cada tipo de producto. 
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Test of on-line NIR equipment of citrus clas-
sification according its interna! quality. The 
reliability of a specifíc unit Of commerciai on-line 
NIR equipmeht for measuring the infernal quality 
} Of citrus was studied to verify its actual perfor-
mance. Mandarlns and oranges were measured 
at the packing house with the optical commer-
ciai equipment; following reference tested in the 
laboratory for soluble solids and acidlty. The re-
peatabílíty and the reproducibility (position, tem-
peratura and caiibration set) was studied. Proper 
calibraron of the equípmeht's software using 
sample caiibration sets with wide ranges was 
essential for obtaining reliable results. 
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cítricos (mandarinas 
y naranjas) según su 
calidad interna 
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Introducción. Objetivos 
D esde hace años, la espectrosco-pia de infrarrojo cercano (NIR) está siendo aplicada en diferen-tes campos como agricultura, 
procesado de alimentos, industria quí-
mica, productos farmacéuticos, etc. El 
progreso instrumental, la automatiza-
ción y la incorporación de ordenadores 
en la adquisición y control de los da-
tos, han permitido la obtención rápida 
de gran cantidad de datos. En este con-
texto, el uso de análisis multivariante es 
imprescindible para permitir la extrac-
ción de información útil según se ha ex-
presado en varias revisiones (FEUDALE 
etal, 2002; ROGGO et al, 2007). 
En fruticultura, las propiedades ópticas 
están siendo cada vez más utilizadas 
para analizar la calidad interna de fru-
tas, como han demostrado diversos in-
vestigadores: manzanas (HERNÁNDEZ-
SÁNCHEZ et al, 2003; LAMERTYN et al, 
2000; PEIRS et al, 2003; YAN-DE et al, 
2007), nectarinas (Costa et al, 1999), 
kiwis (SCHAARE & FRASER, 2000), me-
lones y pinas (GUTHRIE & WEDDING, 
1998). Sin embargo, en el caso de los 
cítricos, la espectroscopia NIR sólo ha 
im 
sido más ampliamente estudiada en 
el caso de las mandarinas, probable-
mente debido a su compleja estructura 
(FRASER etal, 2003; GREENSILL & WAL-
SH, 2002; HERNÁNDEZ-GÓMEZ et al, 
2006; MIYAMOTO etal, 1998). 
Los cítricos son de las frutas más con-
sumidas del mundo, por lo tanto la ne-
cesidad de controlar su calidad interna 
ha conducido a las industrias a implan-
tar nuevas tecnologías, especialmen-
te transmitancia NIR en mandarinas. 
Existen diversos estudios sobre trans-
mitancia para analizar el contenido de 
sólidos solubles (KAWANO et al, 1993), 
acidez (MIYAMOTO et al, 1998); anali-
zándose el efecto sobre las medias de 
diversos factores: piel (FRASER et al, 
2003), temperatura, variedad o madu-
rez (MIYAMOTO etal, 1998). 
Algunas industrias hortofrutícolas ya 
cuentan con sensores ópticos instala-
dos en línea para inspeccionar la cali-
dad de los productos de forma no des-
tructiva y rápida, como medio para 
alcanzar los estándares exigidos por los 
distribuidores multinacionales (FRA-
SER etal. 2003; KRIVOSHIEVetal. 2000). 
Existe en el mercado una gran varié-
J: J RA 1 . Dibujo esquemático del equipo comercial NIR ensayado 
cítricos. 
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: de equipos en línea, que trabaja 
n el modo de transmisión, basado en 
mentes de luz convencionales (lámpa-
2 halógena) o láseres (NICOLAÍ et al, 
!007); sin embargo, la ausencia de in-
• limación técnica, y de ensayos de re-
-. rencia que verifiquen la Habilidad de 
,:ichos equipos, plantea la necesidad 
e desarrollar trabajos de investiga-
n que lo ratifiquen. Recientemen-
e, HUANG et al. (2008) han presentado 
a revisión que demuestra la evolu-
m de la técnica de NIR hasta el de-
: rollo del equipo en línea para cla-
•.cación de alimentos y bebidas, con 
amplio apartado dedicado a frutas 
. hortalizas. 
>in embargo, existen pocos trabajos 
r>re transmisión de la luz en cítricos; 
tsi el objetivo principal de este trabajo 
es evaluar la capacidad de estimación 
un equipo de infrarrojo instalado 
en una línea de manipulación para la 
edida de la calidad interna de cítri-
cos (naranjas y mandarinas). Uno de 
- aspectos más novedosos de este 
rabajo radica en que los ensayos se 
•balizaron en instalaciones hortofrutí-
olas, bajo las condiciones habituales 
abordando los problemas a los que 
.ormalmente se enfrentan los usua-
rios; mientras que los ensayos de re-
f renda pertinentes se llevaron a cabo 
en el LPF-TAG de la UPM. Otro reto fue 
-.rabajar con frutos de fisiología y es-
ructura compleja, tanto interiormen-
:e como por la existencia de una epi-
dermis gruesa. 
Materiales y métodos 
Los experimentos se desarrollaron en 
dos periodos diferentes, con 288 man-
darinas "Nadercott" y 204 naranjas 
"Lanelate" abarcando un amplio ran-
go de variabilidad. Las muestras se en-
sayaron a temperatura ambiente en 
torno a 20°C. 
Equipo óptico 
Los primeros ensayos se realizaron en 
colaboración con una cooperativa ci-
trícola de Valencia, en la cual estaba 
ubicado el equipo óptico, que fue mo-
dificado y calibrado de acuerdo con los 
objetivos de la cooperativa. El equipo 
consta de un sistema óptico con ilumi-
nación halógena situada a ambos lados 
de la línea transportadora de fruta y un 
detector instalado bajo la línea y cen-
trado respecto a la fuente de luz, capaz 
de registrar la transmisión NIR en el 
rango espectral 650-970 nm (Figura 1). 
Las muestras (frutas intactas) fueron 
colocadas manualmente en cazole-
tas individuales y pasadas a través del 
equipo en línea NIR gracias a la línea 
Algunas de las muestras de mandarínas ensayadas. 
Presentación de las muestras en las cazoletas de entrada de la máquina. 
transportadora, con una velocidad de 
seis frutos por segundo. Los paráme-
tros de salida proporcionados por el 
equipo son el valor medio del fruto tan-
to de sólidos solubles (°Brix) como de 
acidez (meq/lOml). Sin embargo, los 
espectros de la absorbancia no eran ac-
cesibles, siendo el fabricante respon-
sable de la calibración y del manteni-
miento del equipo. El Cuadro 1 muestra 
otros datos técnicos del equipo ensaya-
do en línea. 
Ensayos de referencia 
Los datos espectrales, registrados insitu 
con el equipo comercial, se complemen-
tan con ensayos de referencia realizados 
en el laboratorio del LPF-Tag (UPM, Ma-
drid), donde se trasladaron las muestras 
inmediatamente. El zumo fue extraído 
mediante un exprimidor mecánico, rea-
lizando tres repeticiones de cada pará-
metro. El refractómetro digital fue utili-
zado para medir el contenido en sólidos 
solubles como indicador de dulzor (SSC, 
°Brix, ±0,l°Brix). La acidez total varora-
ble (AT, meq/lOml, ±0,15%) fue deter-
minada con un valorador automático 
utilizando NaOH (0.1N) hasta pH=8 y di-
luyendo 2 mi de zumo en H20 destilada. 
Análisis de datos 
Para analizar la Habilidad del equipo se 
empleó un software para Windows (ver-
sión 6.1; Statsoft, Tulsa, OK, USA), reali-
zándose estudios tanto de repetitividad 
como de reproducibilidad (posición del 
fruto, configuración de calibración, tem-
peratura) de las medidas, así como la 
exactitud del modelo según los datos es-
timados mediante calibración externa. 
Resultados y discusión 
El número de frutos ensayados (n) jun-
to con sus características estadísticas 
(medias, rangos, desviaciones están-
La máquina no estaba integrada en la línea de clasi-
ficación. 
Detalle del interior de la máquina, donde se aprecia el sistema de iluminación. 
CUADRO 2. Características de las muestras (mandarinas y naranjas) ensayadas, tanto en el 




























































CUADRO 3. Resumen de los resultados obtenidos en test de significación del ANOVA en el 




















Confio' - ración 
* 
• » # * # . ~ 
# * * * • • 
s
 no significativo si p>0,05 y *, **** Significativo si p<0,05 o p<0,00001 respectivamente. 
dar) se muestran en el Cuadro 2, para 
las especies ensayadas. 
Repetibilidad 
La repetibilidad de funcionamiento 
del equipo se ha analizado median-
te el cálculo del error típico (SE) de 
los parámetros analizados, evaluada a 
partir del cálculo de la desviación es-
tándar (SE), siendo suficientemente 
buenos: mandarinas 0,15 °Brix y 0,04 
meq/lOml y naranjas: 0,15 °Brixy 0,02 
meq/lOml. De acuerdo con estos re-
sultados, la repetibilidad para la aci-
dez es mejor que para SSC en ambas 
especies; sin embargo, en el caso de la 
acidez el rango medido por el equipo 
es muy estrecho (0,6 mandarinas; 0,4 
naranjas) inferior a los valores reales 
(1,5 mandarinas; 1,5 naranjas). HER-
NÁNDEZ-SÁNCHEZ et al. (2003) realizó 
un estudio de la capacidad de repeti-
ción de un equipo NIR para manzanas, 
obteniendo errores de repetición (SE) 
de 0,073°Brix, muy similar a los valores 
obtenidos en nuestra investigación. 
Reproducibilidad 
Se comprobó el efecto de diversos fac-
tores externos sobre la reproducibili-
dad de la medida, por lo que se apli-
có el estudio del análisis de varianza 
(ANOVA) y de la correlación entre los 
grupos estudiados. En el Cuadro 3, se 
muestra un resumen de los resultados 
del test de significación del ANOVA. 
La posición de la fruta sobre la línea 
transportadora no influye la capaci-
dad de predicción de los modelos, con 
excepción de la acidez en el caso de 
las mandarinas (p<0,05). Las correla-
ciones (R) obtenidas entre los resul-
tados obtenidos de las tres posiciones 
ensayadas fueron satisfactorias tanto 
para mandarinas (0,83-0,93 para azú-
cares y 0,89-0,93 para acidez) como 
para naranjas (0,94-0,97 para azúca-
res y 0,89-0,95 para acidez). Los ses-
gos obtenidos oscilaron en mandari-
nas entre -0,75 y -0,88 para °Brix, de 
-0,13 a -0,2 para acidez; naranjas, de 
-1,25 a -1,49 para °Brix y de -0,02 a 
-0,04 para acidez. 
Las correlaciones obtenidas entre las 
distintas configuraciones de calibra-
ción (modelos) utilizadas en el equipo 
óptico para la obtención de los espec-
tros, dieron lugar a altos coeficientes de 
correlación (R>0.80) en ambas especies 
ensayadas tanto para SSC (°Brix) como 
para acidez (meq/lOml). Sin embargo, 
un análisis de la variación demuestra 
diferencias significativas (p<0.05). En 
• ircunstancias, la elección del archivo adecuado de ca-
:: ion es muy importante en el resultado final. 
resultados obtenidos por el sensor a ambas temperatu-
• 20°C y 10°C) fueron muy similares, según demuestran 
: relaciones obtenidas entre ambas temperaturas ensa-
= 0,95 para SSC y 0,87 para acidez en el caso de las 
. Jarinas, y para naranjas 0,99 para SSC y 0,98 para aci-
Aunque las temperaturas estudiadas están dentro del 
. recomendado por el fabricante del equipo [Cuadro 
-ten algunas diferencias significativas (p<0,05) para la 
en mandarinas y SSC en naranjas. 
resumen al estudio de reproducibilidad de la medida, los 
tados del test de significación del ANOVA (Cuadro 3) 
• rman que la temperatura y posición de los frutos ape-
- influyen significativamente en las determinaciones. 
'ación externa 
- resultados de calibración y validación se muestran en 
.adro 4. Para el análisis de la precisión de SSC se obtu-
ron unos coeficientes de correlación bastante aceptables 
0.85). Al estudiar el error de predicción del modelo se ob-
neron valores bajos, que mejoraron de forma sensible al 
Tegir el sesgo; incluso alcanzándose un RPD próximo a 
'. 97 mandarinas, 2,00 naranjas), lo cual significa que es 
-.ble obtener una predicción cuantitativa aceptable. Sin 
^argo, en el caso de la acidez, las correlaciones obtenidas 
-entaron valores extremadamente bajos (<0,3). 
i resultados sugieren que el sensor proporciona una esti-
razonable de la calidad interna de la fruta cítrica en 
-¡nto a SSC (°Brix) principalmente en mandarinas, aun-
e los valores obtenidos están dentro de los valores esta-
:dos por el fabricante de dicho equipo (Cuadro 1). Los 
/.ados desfavorables en el caso de las naranjas pueden 
ifluenciados por el grosor de la piel. 
-mdió también la capacidad del equipo para clasificar los 
.:os en dos categorías comerciales, utilizando el índice de 
. .:urez (IM=SSC/AT), parámetro de calidad utilizado mun-
:.mente en la comercialización de los cítricos; establecien-
así IM<13 para mandarinas y IM<8 para naranjas. El Cua-
5 muestra los porcentajes de frutos bien clasificados para 
- -,-species estudiadas, alcanzándose un porcentaje bastan-
:eptable en naranjas (75%) y valores más pobres en mañ-
anas (52%). Estos resultados podrían tener su origen en la 
estimación de la acidez en este equipo, factor que tiene 
gran influencia en el cálculo del índice de madurez. 
Conclusiones 
. a repetibilidad y reproducibilidad de las medidas indican 
:e el uso del equipo NIR instalado en línea es fiable para 
. contenido en sólidos (°Brix). El equipo podría servir para 
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. . y = C í a * ± . j , 2 8 
y =0.77x+ 1,28 
•31 
Valores medidos con el refractómetro (°Brix) 
Mandarinas: Acidez 
10 12 14 
















0,118x f 1.03 
0.6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 
Valores medidos en laboratorio {meq/10ml) 
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 
Vaiores medidos en laboratorio (meq/10ml) 
C U A D R O 5 . Clasificación de las mandarinas y naranjas en dos categorías comerciales de 




























Nota: individuos observados en filas, estimados en columnas. 
clasificar cítricos en función del conte-
nido de sólidos solubles (°Brix), pero 
no para acidez (meq/lOml). 
Se estudió la capacidad de los mode-
los de calibración para clasificar los 
cítricos ensayados (mandarinas y na-
ranjas) en dos categorías comercia-
les, obteniéndose un porcentaje final 
de frutos correctamente clasificados, 
próximo a 81% en función del conteni-
do en sólidos solubles. • 
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